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Abstrak 
Sistem proteksi jaringan kelistrikan di Bandar Udara Internasional Kualanamu sangat dibutuhkan. 
Tujuan proteksi selain untuk menjaga keandalan dan stabilitas system tenaga listrik juga berfungsi untuk 
mendeteksi adanya gangguan, mencegah kerusakan peralatan (peralatan & jaringan), pengaman 
terhadap manusia dan meminimumkan daerah padam bila terjadi gangguan pada sistem. Gangguan 
hubung singkat di sistem tenaga listrik yang dapat mengakibatkan pemadaman berdampak terganggunya 
operasi keselamatan penerbangan, pelayanan kepada penumpang, operasional dan kerja peralatan di 
Bandara Kualanamu. Setelan pengaman atau proteksi didasarkan pada karakteristik proteksi yang 
dipasang pada sistem distribusi, berpengaruh sekali pada waktu kerja, dari daerah pengamanan proteksi 
bila ada kegagalan pada proteksi utamanya. Dari sini akan dibahas bagaimana cara menentukan setting 
relai arus lebih terhadap gangguan arus lebih yang kemungkinan terjadinya karena gangguan hubung 
singkat. Untuk mempermudah perhitungan analisa gangguan, maka disimulasikan menggunakan 
software Electric Transient and Analysis Program (ETAP) Power Station 12.6. Relai proteksi yang 
digunakan dan di setting adalah relai arus lebih yang ada di Sub Station Jaringan Tegangan Menengah 
Bandara Kualanamu. Relai ini berfungsi memproteksi arus gangguan terhadap fasa-tanah, fasa-fasa, fasa-
fasa tanah dan 3 fasa. Setting relai proteksi mengacu pada ketentuan yang berlaku di PLN yaitu untuk 
waktu pemutusan gangguan jaringan 20 kV di Gardu Induk mulai saat terjadi gangguan hingga padamnya 
busur – listrik oleh terbukanya Pemutus Tenaga (PMT) penyulang adalah : untuk gangguan singkat Fasa-
fasa/3fasa, harus kurang dari atau sama dengan 400 milidetik dan untuk gangguan hubung singkat fasa-
tanah NGR 12 Ω waktu pemutusan maksimum 500 milidetik, NGR 40 Ω waktu pemutusan maksimum 
1000 milidetik. 
Kata Kunci: Relay Proteksi, SCADA, ETAP, OCR, GFR 
 
Abstract 
Electrical network protection system at Kualanamu International Airport is needed. The purpose of 
protection in addition to maintaining the reliability and stability of the electric power system also functions 
to detect disturbances, prevent damage to equipment (equipment & network), safety against humans and 
minimize areas outgates if there is interference with the system. Short circuit disturbances in the electric 




power system that can result in blackout impact the disruption of flight safety operation, passenger service, 
operational and equipment work at Kualanamu Airport. Safety setting or protection based on the protection 
characteristic installed in the distribution system, have an effect on working time, form protection area if 
there is failure in its main protection. Form here it will be discussed how to determine the overcurrent 
disturbances that are likely to accur due to short circuit interference. To simplify the calculation of 
interference analysis, it is simulated using the Electrical Transient and Analysis Program (ETAP) Power 
Station software 12.6. The protection relay is used and in the setting is an overcurrent relay in the 
Kualanamu Airport medium voltage network sub station. This relay serves to protect the flow of interference 
with the ground-phase, phase-phase, phase-phase ground and 3 phases. Protection relay setting refer to the 
provisions that apply in the PLN, namely for the termination of the 20 kV network disturbance in the 
substation starting when there is an interruption to the arc-electricity outage by the opening of feeder 
breaker (PMT) less than or equal to 400 miliseconds and for ground-phase short circuit NGR 12 Ω maximum 
termination time of 500 miliseconds, NGR 40 Ω maximum termination time of 1000 miliseconds. 
Keywords: Protection Relay, SCADA, ETAP, OCR, GFR. 
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PENDAHULUAN   
Bandar Udara Internasional 
Kualanamu – Deli Serdang merupakan 
Bandar Udara yang dibangun untuk 
melayani penerbangan komersial dalam 
dan luar negeri. Bandar Udara 
Internasional Kualanamu adalah Bandar 
Udara terbesar kedua di Indonesia setelah 
Bandara Udara Internasional Soekarno 
Hatta. Bandar Udara Internasional 
Kualanamu berlokasi di Kabupaten Deli 
Serdang, Provinsi Sumatera Utara, dengan 
jarak kurang lebih 39 Km dari kota Medan. 
Bandar Udara ini dioperasikan pada 
tanggal 25 Juli 2013. 
Sebagai Bandar Udara Internasional 
yang telah masuk dalam penilaian Sky 
Track untuk berkompetisi dengan Bandara 
sedunia, menuntut Bandar Udara ini untuk 
selalu meningkatkan kualitas pelayanan 
Bandar Udara. Seiring hal tersebut maka 
diperlukan kehandalan sistem kelistrikan 
untuk memastikan kontinuitas dan kualitas 
seluruh sistem kelistrikan dalam 
menunjang pelayanan Bandar Udara. 
Peralatan Navigasi Penerbangan yang 
ada di Bandar Udara Kualanamu seperti 
radar, instrument landing system, Glade 
path, Localizer, PAPI dan lain-lainnya tidak 
boleh terputus operasionalnya sesuai 
dengan Peraturan Menteri Perhubungan 
Nomor : PM 83 Tahun 2017 Tentang 
Peraturan Keselamatan Penerbangan Sipil 
Bagian 139 (Civil Aviation Safety 
Regulation Part 139) tentang Bandar Udara 
(Aerodrome) telah mengatur bahwa setiap 
pembangunan dan pengoperasian Bandar 
Udara (Aerodrome) harus sesuai dengan 
standar teknis dan operasional 
penerbangan sipil. 
Kehandalan dan kemampuan suatu 
sistem tenaga listrik dalam melayani 
konsumen sangat tergantung pada sistem 
proteksi yang digunakan. Oleh sebab itu 
dalam perancangan suatu sistem tenaga 
listrik, perlu dipertimbangkan kondisi-
kondisi gangguan yang mungkin terjadi 
pada sistem, melalui analisa gangguan. 
Pada kesempatan ini penulis akan 
membahas salah satu penyebab 
permasalahan yaitu menganalisa kembali 
arus hubung singkat pada jaringan 
tegangan menengah untuk dilakukan re-
setting rele yang lebih tepat (selektif dan 
sensitif) dengan menggunakan aplikasi 
ETAP 12.6 . Dalam hal ini analisa hubung 
singkat yang dilakukan hanya gangguan 3 
fasa untuk re-setting rele pada tiap cubicle. 
 
METODE PENELITIAN  
Dalam memperoleh data-data yang 
diperlukan penulis menggunakan metode   
1. Studi literatur. 




 Dengan membaca teori-teori yang 
berkaitan dengan permasalahan dari buku-
buku referensi dan juga dari artikel-artikel, 
jurnal, layanan internet, dan lain-lain. 
2. Pengumpulan Data. 
 Pada penelitian ini yang dibutuhkan 
antara lain adalah keterangan settingan 
proteksi dan single line diagram dari 
sistem tenaga listrik Bandara Kualanamu 
Deli Serdang. 
3. Perancangan. 
Merancang setingan rele proteksi 
SEPAM dengan menggunakan aplikasi 
ETAP 12.6 melalui perhitungan terlebih 
dahulu. 
4. Uji coba gangguan. 
 Melakukan uji coba simulasi 
gangguan terhadap setingan rele dengan 
menggunakan aplikasi ETAP 12.6 yang 
telah didesign. 
5. Implementasi dan analisa. 
Melakukan implementasi pada 
aplikasi ETAP 12.6 secara offline 
menganalisa settingan rele proteksi 
eksisting .  
Data  penelitian  ini  adalah  data  
primer  yang  diperoleh  dari  Bandara  
Internasional  Kualanamu-Deliserdang 
yaitu : 
1. Data jaringan system kelistrikan 
Bandar Udara Internasional Kualanamu-
Deliserdang (Single Line Diagram). 
2. Data peralatan kelistrikan Bandar 
Udara Internasional Kualanamu-
Deliserdang (Generator, Transformator, 
beban dan data pendukung lainnya). 
3. Data koneksi jaringan kelistrikan 
Bandar Udara Internasional Kualanamu-
Deliserdang dengan PLN. 
4. Data unit pembangkit, transformator, 
panjang saluran dan beban dari PLN 
Kualanamau.  
 Berdasarkan data ini akan dilakukan 
simulasi sesuai dengan situasi/keadaan 
dan juga spesifikasi peralatan dilapangan 
(mulai dari panjang jaringan, jenis kabel, 
spesifikasi generator, trafo, beban factor 
daya, dan lain-lain) yang dibentuk dalam 
suatu single line diagram pada ETAP 12.6. 
 Selanjutnya simulasi analisis proteksi 
jaringan tegangan menengah dilakukan 
satu persatu, baik pada saat terjadi 
gangguan pada daerah PLN, maupun 
terjadi gangguan pada saluran internal 
jaringan Bandara. Selain itu, simulasi 
dilakukan dengan melihat kehandalan 
setting proteksi jika terjadi gangguan pada 
Bandar Udara Internasional Kualanamu-
Deliserdang. Dari hasil simulasi ini, kita 
dapat melihat kondisi kehandalan system 
proteksi pada jaringan tegangan menengah 
Bandar Udara Internasional Kualanamu-
Deliserdang, jika terjadi gangguan pada 
titik tertentu. Adapun tahapan penelitian 
dapat dilihat pada gambar berikut : 




Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
Proses analisis system koordinasi proteksi 
menggunakan ETAP 12.6 adalah sebagai 
berikut : 
1.      Membuat single line diagram system; 
2.  Memasukkan data generator, 
transformator, bus, kabel , rele dan beban 
ke dalam program setelah single line 
diagram dibuat; 
3.  Jalankan analisis aliran daya dengan 
mimilih icon Load Flow Analysis pada 
toolbar untuk mengetahui arus yang 
mengalir; 
4.  Klik Star-Protective Device 
Coordination kemudian tentukan jenis 
gangguan yang akan diuji ( gangguan 3 fasa, 
gangguan 1 fasa ke tanah, gangguan fasa ke 
fasa atau gangguan 2 fasa ke tanah); 
5.  Single line diagram akan 
menampilkan animasi berkedip yang 
menunjukkan urutan kerja perangkat 
proteksi. 
6.  Untuk mengetahui waktu kerja 
perangkat proteksi tersebut klik sequence 
viewer yang akan menampilkan waktu trip 
dan arus gangguan yang mengalir. 
 Flowchart proses analisis system 
koordinasi proteksi dapat dilihat pada 
gambar berikut : 
 
Gambar 2. Flowchart Proses Analisis Sistem Proteksi 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Sistem Proteksi 
Proteksi transmisi tenaga listrik 
adalah proteksi yang dipasang pada 
peralatan-peralatan listrik pada suatu 
transmisi tenaga listrik sehingga proses 
penyaluran tenaga listrik dari tempat 
pembangkit tenaga listrik (power plant) 
hingga saluran distribusi listrik (substation 




distribution) dapat disalurkan sampai pada 
konsumen pengguna listrik dengan aman. 
Proteksi transmisi tenaga listrik 
diterapkan pada transmisi tenaga listrik 
agar jika terjadi gangguan peralatan yang 
berhubungan dengan transmisi tenaga 
listrik tidak mengalami kerusakan. Ini juga 
termasuk saat dilakukan perawatan dalam 
kondisi bertegangan. Jika proteksi bekerja 
dengan baik, maka pekerja dapat 
melakukan pemeliharaan transmisi tenaga 
listrik dalam kondisi bertegangan. Jika saat 
melakukan pemeliharaan tersebut terjadi 
gangguan, maka pengaman-pengaman 
yang terpasang harus bekerja demi 
mengamankan sistem dan manusia yang 
sedang melakukan perawatan. Tujuan dari 
sistem proteksi untuk mengidentifikasi dan 
mendeteksi gangguan, memisahkan bagian 
instalasi yang terganggu dari bagian lain 
yang masih normal, pengaman terhadap 
manusia dan sekaligus mengamankan 
instalasi dari kerusakan atau kerugian 
yang lebih besar, serta memberikan 
informasi/tanda bahwa telah terjadi 
gangguan, yang pada umumnya diikuti 




Daerah pengaman, dibagi dalam 
seksi-seksi yang dibatasi Pemutus Tenaga 
(PMT) seperti terlihat pada gambar 3 dan 
gambar 4 dimana tiap seksi ada rele 
pengaman dan punya daerah pengaman. 
Pengaman Cadangan lokal terletak 
ditempat yang sama dengan pengaman 
utamanya, sedangkan pengaman cadangan 
jauh terletak diseksi sebelah hulunya. 
Sudah barang tentu terjadi tumpang tindih 
(over lapping) antara kawasan pengaman 
utama dan kawasan cadangannya, baik 
cadangan local maupun cadangan jauh. Ini 
berarti gangguan yang terjadi pada 
kawasan pengaman utama akan dideteksi 
baik oleh pengaman utama maupun 
pengaman cadangan local ataupun 
pengaman cadangan jauhnya. 
Untuk menghindari terlepasnya dua 
seksi sekaligus (seksi kawasan pengaman 
utama oleh rele pengaman utama dan seksi 
sebelah hulunya oleh rele pengaman 
cadangan jauh), maka rele pengaman 
cadangan jauh diberi waktu tunda.  
Keterangan 
(1) Overall Differential Rele, pengaman 
utama Gen-Transformator, 
(2) OverCurrent Rele pengaman 
cadangan local Gen-Transformator 
pengaman cadangan jauh bus A, 
(3) Over Current Rele Transformator 
tenaga sisi 20 KV pengaman utama Bus A, 
pengaman cadangan jauh saluran A-B, 
(4) Over Current rele di B, Pengaman 
Utama saluran B-C pengaman cadangan 
jauh saluran C – ujung jaringan, 
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(5) Over current rele di C, pengaman 
utama saluran C ujung jaring 
 
Gambar Kawasan Pengaman untuk Sistem Radial 
dipasok dari PLTD 
 
Gambar 4.  Kawasan Pengaman untuk Sistem 
Radial dipasok dari Gardu Induk 
 
Kegagalan Pemutus Tenaga (PMT) 
dapat terjadi untuk mendeteksi arus 
gangguan yang seharusnya sudah terbuka 
tapi gagal, disebabkan karena lemahnya 
battery, terputusnya rangkaian trip, 
gangguan mekanis pada Pemutus Tenaga 
(PMT), hal ini perlu adanya cadangan 
pengaman seperti yang telah dijelaskan di 
atas yaitu pengaman utama dan pengaman 
cadangan. 
Ada kemungkinan suatu rele atau 
komponen lainnya gagal bekerja. Oleh 
karena itu sistem dilengkapi dengan 
pengaman cadangan disamping pengaman 
utamanya. Karena pengaman cadangan 
baru diharapkan bekerja jika pengaman 
utamanya gagal bekerja maka pengaman-
pengaman cadangan selalu disertai dengan 
waktu tunda (time delay) untuk memberi 
kesempatan kepada pengaman utama 
bekerja lebih dahulu. 
Cara memberikan pengaman 
cadangan sebagai berikut : 
a. Pengaman cadangan local (local back up) 
b. Pengaman cadangan jauh (remote back 
up) 
c. Pengaman kegagalan Pemutus Tenaga 
(PMT) 
 
Data Dan Analisa 
Untuk Sistem Jaringan Non Priority 
Tabel 1. Data Penyulang PLN 
 
Tabel 2. Data Trafo Gardu Hubung PLN 
 
Tabel 3. Data Beban Jaringan Non Priority 
 
Tabel 4. Data Circuit Braker High Voltage 
 
Tabel 5. Data Rele 
 
 





Untuk system Jaringan Non Priority 
Open Ring Sisi Kanan (RSaNPSST9 s.d 
PLN2KNG). Simulasi Star-Protective Device 
Coordination dengan gangguan 3 fasa pada 
kabel antara RSb8NP dan RSa9NP.  
Tabel 6. Skenario kejadian dan aksi simulasi 




Untuk skenario ini gangguan disimulasikan 
terjadi pada kabel RSb8NP - RSa9NP untuk 
mengevaluasi time grading dan urutan rele 
yang akan bekerja. 
 
Gambar 5. Memperlihatkan Letak Gangguan 
Hubung Singkat 3 Fasa Untuk Simulasi Ini 
 
 
Gambar 6. Hasil Simulasi Waktu Trip Serta Arus 
Gangguan Yang Mengalir Pada Proteksi 
Berdasarkan gambar 6. time grading urutan 
kerja rele adalah sebagai berikut : 
 
 
Tabel 7. Urutan kerja rele 
 
Dari keempat rele yang bekerja di 
atas, terlihat bahwa time grading antar rele 
pada saat terjadi gangguan 3 fasa rata-rata 
adalah 0,04125s. Interval waktu yang 
diperlukan untuk koordinasi antar rele 
dengan waktu 0,5s masih dikatakan 
normal. Dengan kemajuan system proteksi 
saat ini tundaan waktu dapat diminimalisir 
menjadi 0,4s. Ini adalah interval minimum 
yang memungkinkan rele dan CB untuk 
menghapus gangguan di zona proteksinya, 
sesuai Standar Perusahaan Listrik Negara 
(SPLN) bahwa waktu pemutusan gangguan 
untuk gangguan hubung singkat fasa-
fasa/3 fasa, harus kurang dari atau sama 
dengan 400 milidetik atau 0,4s. Dengan 
melihat nilai rata-rata interval waktu 
0,04125s, menunjukkan tundaan waktu 
kerja antar rele masih dibawah normal. 
Mengacu pada aturan PLN untuk 
waktu interval antar rele 0,3 – 0,4 detik 
pada Simulasi Star-Protective Device 
Coordination dengan gangguan 3 fasa pada 
kabel antara RSb8NP dan RSa9NP serta 
mengacu formula TMS, didapati 
perbandingan waktu kerja rele antara 
perhitungan dan hasil simulasi sebagai 
berikut dengan If merupakan arus 
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gangguang terdekat dengan beban 5,019 
kA. 
Tabel 8. Perbandingan waktu kerja rele 
 
 
Simulasi Star- Protective Device 
Coordination dengan gangguan 3 fasa pada 
busbar switchgear 20 KV SST RSb14NP. 
 
Tabel 9. Skenario kejadian dan aksi simulasi 




Untuk skenario ini gangguan disimulasikan 
terjadi pada bus SST14NP untuk 
mengevaluasi time grading dan urutan rele 
yang akan bekerja. 
 
Gambar 7. Memperlihatkan letak gangguan hubung 
singkat 3 fasa untuk simulasi ini 
 
 
Gambar 8. Berikut hasil simulasi waktu trip serta 
arus gangguan yang mengalir pada proteksi 
 
Berdasarkan gambar 8. time grading 
urutan kerja rele adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 10. Urutan kerja rele 
 
 
Dari ketiga rele yang bekerja di atas, 
terlihat bahwa time grading antar rele 
pada saat terjadi gangguan 3 fasa rata-rata 
adalah 0,0285s. Interval waktu yang 
diperlukan untuk koordinasi antar rele 
dengan waktu 0,5s masih dikatakan 
normal. Dengan kemajuan system proteksi 
saat ini tundaan waktu dapat diminimalisir 
menjadi 0,4s. Ini adalah interval minimum 
yang memungkinkan rele dan CB untuk 
menghapus gangguan di zona proteksinya, 
sesuai Standar Perusahaan Listrik Negara 
(SPLN) bahwa waktu pemutusan gangguan 
untuk gangguan hubung singkat fasa-
fasa/3 fasa, harus kurang dari atau sama 
dengan 400 milidetik atau 0,4s. 
Dengan melihat nilai rata-rata interval 
waktu 0,0285s, menunjukkan tundaan 




waktu kerja antar rele masih dibawah 
normal. 
Mengacu pada aturan PLN untuk 
waktu interval antar rele 0,3 – 0,4 detik 
pada simulasi Star-Protective Device 
Coordination dengan gangguan 3 fasa pada 
busbar switchgear 20 KV SST RSb14NP 
serta mengacu formula TMS, didapati 
perbandingan waktu kerja rele antara 
perhitungan dan hasil simulasi sebagai 
berikut dengan If merupakan arus 
gangguan terdekat dengan beban 0,313 kA. 
Tabel 11. Perbandingan waktu kerja rele 
 
 
Berdasarkan simulasi Star- Protective 
Device Coordination dengan gangguan 3 
fasa di Bandara Internasional Kualanamu, 
hasil simulasi Star- Protective Device 
Coordination pada system proteksi 
jaringan tegangan menengah Bandara 
Internasional Kualanamu time grading 
cenderung sama. Pada grafik hasil rele 
yang bekerja / trip berdasarkan waktu dan 
arus gangguan sangat tipis setelah terjadi 
gangguan berdampak pemadaman beban 
yang hampir bersamaan. Sehingga 
berdasarkan penelitian ini, dapat 
disimpulkan bahwa settingan rele proteksi 
jaringan listrik Tegangan Menengah 
Bandara Kualanamu belum tersetting 
dengan baik dari time grading dan setting 




1. Untuk gangguan 3 fasa yang terjadi pada 
bus maupun pada kabel yang terletak pada 
jaringan non priority, memiliki interval 
waktu yang pendek sekali dan cenderung 
sama setelah adanya gangguan. 
2. Dampak gangguan 3 fasa yang terjadi 
pada bus maupun pada kabel 
mengakibatkan pemadaman pada daerah 
atau bagian peralatan-peralatan yang 
belum terminimalisir. 
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